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για  τον  έλεγχο  και  την μετατροπή  της ηλεκτρικής  ισχύος  (οι σχετικές διατάξεις δε,  καλούνται  και 
μετατροπείς ισχύος). Οι διατάξεις αυτές έχουν ιδιαίτερα πλεονεκτήματα σε σχέση με παλαιότερες 
ηλεκτρομηχανικής  λογικής  (π.χ.  σύστημα  Ward‐Leonard)  καθώς  έχουν  μικρότερο 
όγκο/βάρος/κόστος,  υψηλότερη  απόδοση,  μεγαλύτερη  ακρίβεια  και  ταχύτητα  ελέγχου  και 
μικρότερες απαιτήσεις συντήρησης. Από την άλλη παρουσιάζουν και συγκεκριμένα μειονεκτήματα 
με  το  κύριο  να  αφορά  την  εισαγωγή  ανώτερων  αρμονικών,  γεγονός  που  έχει  ποικίλα  αρνητικά 
αποτελέσματα  (αύξηση  απωλειών,  αύξηση  άεργης  ισχύος,  ηλεκτρομαγνητικές  παρεμβολές  κ.α.). 
Όσον αφορά την ιστορική διαδρομή, η αφετηρία θα πρέπει να αναζητηθεί πίσω στην ανάπτυξη του 
ανορθωτή ατμών υδραργύρου  (1900),  με  ειδική αναφορά στην  εφεύρεση  του  τρανζίστορ  (1947). 
Ουσιαστικά όμως η «επανάσταση» των ηλεκτρονικών ισχύος ξεκινά με την εφεύρεση του θυρίστορ 
(thyristor)  (1956).  Τα  θυρίστορ  ήταν  ο  αδιαμφισβήτητος  κυρίαρχος  της  αγοράς  για  σημαντικό 
χρονικό  διάστημα.  Έπρεπε  να  περάσουν  πάνω  από  δύο  δεκαετίες  μέχρι  την  ανάπτυξη  νέων 
στοιχείων που μπορούσαν να αμφισβητήσουν την πρωτοκαθεδρία τους, αρχικά σε περιορισμένες 

















Τα  χαρακτηριστικά  ενδιαφέροντος  στους  ηλεκτρονικούς  διακόπτες  ισχύος  είναι  τα  γενικά 
χαρακτηριστικά που ενδιαφέρουν σε κάθε διακόπτη, δηλαδή η τάση που μπορεί να δεχθεί (ορθά ή 
ανάστροφα)  χωρίς  να  καταρρεύσει,  το  μέγιστο  ρεύμα  αγωγής  και  αποκοπής,  το  ορθό  και 




Για  την  προστασία  των  ηλεκτρονικών  διακοπτών  χρησιμοποιούνται  κυκλώματα  προστασίας  που 
είναι  γνωστά  με  τον  όρο  snubbers.  Τα  κυκλώματα  αυτά  συνήθως  αποτελούνται  από  παθητικά 
στοιχεία  (αντιστάσεις,  πυκνωτές,  πηνία)  και  διόδους  [3‐5].  Τα  κυκλώματα  προστασίας  δεν 
εμπίπτουν αυστηρά στην περιοχή των ηλεκτρονικών  ισχύος, πλην όμως στην πράξη η χρήση τους 
είναι συχνά απαραίτητη. Η ανάγκη χρήσης κυκλωμάτων προστασίας (καθώς και η πολυπλοκότητά 









Πέρα  από  τα  κυκλώματα  προστασίας,  μια  πρακτική  υλοποίηση  διατάξεων  ηλεκτρονικών  ισχύος 





φίλτρα.  Όπως  αναφέρθηκε  στην  παράγραφο  1.1,  το  κυριότερο  μειονέκτημα  των  μετατροπέων 











και  είναι  χαρακτηριστικό  ότι  μεγάλα  επιτεύγματα αλλά  και  νέα  στοιχεία  έχουν  προκύψει  από  τα 
ερευνητικά  εργαστήρια  εταιρειών  και  όχι  από  ακαδημαϊκούς  ερευνητές  (π.χ.  το  GTO  από  την 
General Electric,  το  IGCT    από  τις ABB  και Mitsubishi  κλπ).  Συνεπώς,  τα  διάφορα  στοιχεία  (και  η 
τεχνολογία τους) αποτελούν και εμπορικά προϊόντα και ως εκ τούτου η απήχηση/εισαγωγή/ευρεία 
χρήση  κάθε  στοιχείου  σε  πρακτικές  εφαρμογές  δεν  ταυτίζεται  με  την  ημερομηνία  της  βασικής 
εφεύρεσης και ούτε καν με την εισαγωγή στην αγορά των πρώτων εκδοχών. Ένα άλλο σημαντικό 
στοιχείο  είναι  ότι  η  γενική  κατηγορία  (ο  τύπος)  περιλαμβάνει  προφανώς  όλα  τα  διαφορετικά 
«μοντέλα»  αυτής  της  οικογένειας,  τα  οποία όμως  και  έχουν διαφορετικά  τεχνικά  χαρακτηριστικά 
μεταξύ  τους.  Παράλληλα,  νέες  (βελτιωμένες)  εκδοχές  υπαρκτών  τύπων  αλλά  και  νέα  στοιχεία 
προτείνονται  κατά  καιρούς.  Συνεπώς  κάθε  αυστηρή  παράθεση  χαρακτηριστικών  για  κάθε 
κατηγορία ή μια συγκριτική εξέτασή τους είναι αναπόφευκτο να είναι (ή σε σύντομο χρόνο να γίνει) 








(1) τις  διόδους  γενικού  σκοπού  (ή  διόδους  δικτύου)  κατάλληλες  για  μεγάλες  τάσεις  και 
















Τα  διπολικά  τρανζίστορ  επαφής  (Bipolar  Junction  Transistor  ή  BJT)  έχουν  τρεις  ακροδέκτες:  την 
βάση  (Β),  τον  εκπομπό  (Ε)  και  τον  συλλέκτη  (C).  Είναι  διατάξεις  ελεγχόμενες  από  ρεύμα  (για  να 
μείνουν σε αγωγή πρέπει το ρεύμα βάσης να είναι μεγαλύτερο από ένα όριο) και γνωρίζουν μικρή 
εφαρμογή  σε  διατάξεις  ισχύος  [7].  Από  την  οικογένεια  των  τρανζίστορ  μεγάλη  εφαρμογή  σε 
διατάξεις  ισχύος  γνωρίζουν  τα  IGBT  και  τα  MOSFET  ισχύος.  Τα  MOSFET  ισχύος  (τρανζίστορ 
μεταλλικών  οξειδίων  ημιαγωγών  με  επίδραση  πεδίου  ή Metal Oxide  Semiconductor  Field  Effect 
Transistor)  είναι  διατάξεις  ελεγχόμενες  από  τάση  επίσης  με  τρεις  ακροδέκτες  που  ονομάζονται 
πύλη  (G),  πηγή  (S)  και  υποδοχή  (D).  Τα  IGBT  (διπολικά  τρανζίστορ  με  μονωμένη  πύλη  (Insulated 
Gate Bipolar Transistor)  έχουν  επίσης  τρεις  ακροδέκτες  με  την  ίδια  ονομασία  με  αυτούς  των BJT 
αλλά  ελέγχονται  από  τάση,  όπως  τα MOSFET.  Αποτελούν  ένα  συνδυασμό  των  BJT  και MOSFET 
ισχύος  ώστε  να  παραχθεί  ένα  στοιχείο  με  ανώτερη  απόδοση  σε  συγκεκριμένες  εφαρμογές  και 
έχουν σε μεγάλο ποσοστό αντικαταστήσει  τα BJT  στις  διατάξεις ηλεκτρονικών  ισχύος  [7].  Εδώ να 







ένα  θυρίστορ  σε  κατάσταση  αγωγής  πρέπει  να  είναι  ορθά  πολωμένο  (η  τάση  ανόδου  να  είναι 
μεγαλύτερη από την τάση καθόδου) και να δεχτεί κατάλληλο παλμό στην πύλη του. Η σβέση γίνεται 




ελέγχοντας έτσι  την σβέση  του).  Τέτοιες διατάξεις  έχουν  το μειονέκτημα  του πρόσθετου κόστους 
για την κατασκευή τους αλλά και την επίτευξη χαμηλότερης διακοπτικής συχνότητας σε σχέση με τα 
νεώτερα  στοιχεία  (MOSFET,  IGBT).    Έτσι  παρόλο  που  χρησιμοποιούνταν  ευρέως  σε  πληθώρα 
εφαρμογών μέχρι σχετικά πρόσφατα (π.χ. έλεγχο DC μηχανών [8, 9]), η χρήση τους περιορίσθηκε με 
την  εισαγωγή  και  ευρεία  χρήση  των  νεώτερων  στοιχείων.  Ειδική  αναφορά  πρέπει  να  γίνει  στα 
αμφίδρομα  τριαδικά  θυρίστορ  ή  TRIAC  που  ισοδυναμούν  με  δύο  αντιπαράλληλα  συνδεδεμένα 
θυρίστορ (χρησιμοποιούνται για έλεγχο δύο κατευθύνσεων). 
Τα θυρίστορ με σβέση από την πύλη (Gate Turn Off Thyristor ή GTO) αποτελούν μετεξέλιξη των 
απλών  SCR  με  την  διαφορά  ότι  η  σβέση  τους  μπορεί  να  ελεγχθεί  από  τον  ακροδέκτη‐πύλη  (με 
αρνητικό  παλμό).  Έχουν  όμως  μειονεκτήματα  όπως  την  ανάγκη  χρήσης  κυκλωμάτων  προστασίας 
(snubbers)  και  τον  όχι  τόσο  στιβαρό  έλεγχο.    Βελτίωση  του  GTO  μπορεί  να  θεωρηθεί  το 
ολοκληρωμένο  θυρίστορ  με  μεταγωγή  από  την  πύλη  (Integrated  Gate  Commutated  Thyristor  ή 
IGCT).  Τα στοιχεία αυτά  (IGCTs)  μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν στην πλειοψηφία  των  εφαρμογών 




















χαρακτηριστικά  τους,  κυρίως  την  διακοπτική  συχνότητα  και  την  στάθμη  τάσης  και  ρεύματος  (ή 
αλλιώς την ισχύ) που μπορούν να διαχειριστούν. Μία αυστηρή κατάταξη δεν είναι δυνατή καθώς οι 
κατασκευαστές  συνεχίζουν  να  αναπτύσσουν  νέα  προϊόντα  με  βελτιωμένα  χαρακτηριστικά.  Ο 










παράγουν  ισχύ  αλλά  την  διαχειρίζονται,  έχοντας  και  τις  σχετικές  απώλειες  όπως  κάθε  τέτοια 






Οι αντίστοιχες διατάξεις περιγράφονται με  τον γενικό όρο «μετατροπείς»  συνοδευόμενο από  την 







λαμβάνει  ετερόσημες  τιμές,  καλείται  εναλλασσόμενο.  Δεν  θα  πρέπει  να  γίνεται  σύγχυση  μεταξύ 
ενός σταθερού συνεχούς μεγέθους και ενός απλά συνεχούς. Στην περίπτωση που ένα μέγεθος έχει 
σταθερή τιμή τότε είναι και συνεχές. Δεν ισχύει όμως το αντίθετο (δηλαδή, κάθε συνεχές μέγεθος 






Η  βασική  εναλλασσόμενη  τάση  στις  ηλεκτρικές  εφαρμογές  (η  τάση  δικτύου)  είναι  ημιτονοειδώς 
μεταβαλλόμενη. Σε ισοδύναμη παράσταση με στρεφόμενο διάνυσμα, αυτό σημαίνει ότι η τιμή της 
τάσης  κάθε  στιγμή  προκύπτει  ως  η  τεταγμένη  ενός  σημείου  που  αντιστοιχεί  στην  κορυφή  ενός 
διανύσματος    σταθερού  μήκους  που  στρέφεται  αριστερόστροφα  με  μια  συγκεκριμένη  ταχύτητα 
(που συνδέεται προφανώς με την περίοδο του σήματος). Το μήκος του διανύσματος ισοδυναμεί με 








Ο  μαθηματικός  ορισμός  των  παραπάνω  (ή  αλλιώς  η  ημιτονοειδής  μορφή)  για  ένα  μέγεθος  Χ 
δίνεται παρακάτω: 
ο ο o o






φυσικό  νόημα αυτού  του μεγέθους  είναι  ότι  αντιπροσωπεύει  την  ισοδύναμη  τιμή μιας συνεχούς 
τάσης.  Για  να αξιολογηθεί  η  ισοδυναμία  επιλέγεται  η  απλούστερη προσέγγιση:  η  θέρμανση  μιας 
αντίστασης. Έτσι, ενεργός τιμή μιας εναλλασσόμενης τάσης θεωρείται η τιμή που θα πρέπει να έχει 







1X = x (t)dt











μπορεί  να  παρασταθεί  ως  άθροισμα  διαφορετικών  ημιτονοειδών  (και  συνημιτονοειδών) 
συναρτήσεων  που  προστίθενται  στην  μέση  τιμή  του  σήματος.  Για  την  ακριβή  προσέγγιση  της 
αρχικής  περιοδικής  συνάρτησης  είναι  πιθανόν  να  απαιτηθούν  άπειροι  όροι  στο  άθροισμα  ενώ 
ορισμένοι  από  αυτούς  μπορεί  να  έχουν  μηδενικό  πλάτος.  Σε  κάθε  περίπτωση,  οι  ημιτονοειδείς 
συναρτήσεις  που  θα  απαιτηθούν  θα  έχουν  συχνότητες  που  θα  είναι  ακέραια  πολλαπλάσια  μίας 
βασικής  συχνότητας  που  καλείται  θεμελιώδης.  Οι  ημιτονοειδείς  αυτές  συναρτήσεις  καλούνται 
αρμονικές  (διακρίνονται  μεταξύ  τους  με  χρήση  του  αύξοντα  αριθμού  τους,  δηλαδή  η  δεύτερη 
αρμονική έχει συχνότητα διπλάσια της πρώτης, η τρίτη τριπλάσια, η τέταρτη τετραπλάσια κ.ο.κ.) με 
την  πρώτη  αρμονική  να  καλείται  και  θεμελιώδης.    Δεδομένου  ότι  οι  εφαρμογές  ηλεκτρονικών 






Η  ισχύ  είναι  ένα  φυσικό  μέγεθος  που  εκφράζει  την  δυνατότητα  παραγωγής  έργου  (ή  αλλιώς  η 
ενέργεια στην μονάδα χρόνου). Όσον αφορά τα ηλεκτρικά μεγέθη, ορίζεται η στιγμιαία ισχύς ως το 















φ (όπου V Ιφ=φ -φ ) . Η σημασία αυτού θα γίνει προφανής αν παρατηρηθεί καλύτερα η  (4). Η μέση 
ισχύς προκύπτει ως το εμβαδόν που περικλείει η καμπύλη που προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό 
(σημείο  προς  σημείο)  των  καμπυλών  τάσης  και  ρεύματος.  Συνεπώς  όταν  δεν  υπάρχει  διαφορά 
φάσης μεταξύ  τους,  οι  τιμές  τάσης  και  ρεύματος θα  είναι  πάντα ομόσημες  και  το  γινόμενό  τους 
θετικό.  Η  ισχύς που προκύπτει  τότε από  την  επίλυση  της  (4)  θα  είναι  η μέγιστη  δυνατή  τιμή  και 
μάλιστα (για μονοφασικό φορτίο) ισούται με  rms rmsP=V I , όπου  rmsV  και  rmsI  οι RMS τιμές τάσης και 
ρεύματος.    Αν  όμως  υπάρχει  διαφορά  φάσης,  τότε  για  κάποια  χρονικά  διαστήματα  το  γινόμενο 
τάσης και ρεύματος θα είναι αρνητικό. Συνεπώς το εμβαδόν που θα περικλείει τώρα η καμπύλη της 
στιγμιαίας  ισχύς θα είναι μικρότερο από ότι στην προηγούμενη περίπτωση  (αφού θα υπάρχει και 
αρνητικό  μέρος)  κατά  έναν  συντελεστή  που  εξαρτάται  από  την  διαφορά  φάσης.  Ο  συντελεστής 
αυτός ισούται με  cosφ (όπου φ  η διαφορά φάσης μεταξύ τάσης και ρεύματος) και η μέση ισχύς σε 
αυτή  την  περίπτωση  (για  μονοφασικό  φορτίο)  θα  είναι  rms rmsP=V I cosφ . Αντίστοιχα  ισχύουν  για 
τριφασικό  φορτίο  με  την  προσθήκη  του  συντελεστή  3   και  χρήση  των  πολικών  μεγεθών. 
Προφανώς για αμιγώς ωμικό φορτίο θα ισχύει φ=0=>cosφ=1.  
Για να γίνει πιο κατανοητή η σημασία αυτού του γεγονότος ας θεωρήσουμε ένα φορτίο που έχει 
συνδεθεί  στο  δημόσιο  δίκτυο  όπως  φαίνεται  στην  Εικόνα  2.1.  Αν  συνδεθούν  κατάλληλα  όργανα 
μέτρησης όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.1 τότε μπορεί να μετρηθεί η ενεργός τιμής της τάσης και του 
ρεύματος.  Το γινόμενο αυτών όμως δεν θα δώσει  την  ισχύ που αποδίδει  το φορτίο  (καθώς αυτή 
προκύπτει μετά την εφαρμογή του συντελεστή cosφ). Αν υποτεθεί π.χ. ότι cosφ=0.8 και η ενεργός 
τιμή  του  ρεύματος  μετριέται  ίση  με  5  Α,  αυτό  θα  σημαίνει  ότι  το  φορτίο  θα  απαιτεί  να 
τροφοδοτηθεί  με 5  Α ώστε  να  αποδώσει  ισχύ  (έργο)  που  αντιστοιχεί  σε 4  Α.  Το  πρόβλημα  αυτό 
είναι  ιδιαίτερα  σημαντικό  στις  ηλεκτρολογικές  εφαρμογές  καθώς  επιφέρει  ποικίλα  αρνητικά 
αποτελέσματα και για να αντιμετωπισθεί συνδέονται κατάλληλα στοιχεία (πυκνωτές ή πηνία) ώστε 
να  αντισταθμίσουν  την  επίδραση  των  αντίστοιχων  στοιχείων  του  φορτίου.  Το  ερώτημα  που 














0 h Vh 0 h Ih
h=1 h=10
1P= (V + V cos(hωt-φ )) (I + I sin(hωt-φ ))dt
T
¥ ¥
⋅å åò      (5) 
όπου h η αντίστοιχη αρμονική. Ισχύει επίσης: 
T
0 n Vn 0 m Im n n
n=1 m=1 Vn Ιn0
0, n m
(V + V cos(nωt-φ )) (I + I sin(mωt-φ )) V I cos(φ -φ )
2
¥ ¥ ì ¹ïïï⋅ =íïïïî




οσυμμετρικό Χ δλδ Χ =02 2
rms o h rms h
h=1 h=1
Γενικά: Χ = X + X Χ = X
¥ ¥
¾¾¾¾¾¾¾å å      (7) 
Ας επανέλθουμε στην περίπτωση του φορτίου που συνδέεται στο δημόσιο δίκτυο (Εικόνα 2.1) μόνο 
που  αυτή  την  φορά  ας  υποτεθεί  ότι  εντός  του  φορτίου  υπάρχει  διάταξη  ηλεκτρονικών  ισχύος  η 
οποία  έχει  ως  αποτέλεσμα  την  παρουσία  διαταραχών,  και  άρα  αρμονικών,  στο  AC  συμμετρικό 
ρεύμα.  Τα  όργανα  μέτρησης  θα  καταγράψουν  την  ενεργό  τιμή  της  τάσης  και  του  ρεύματος.  Ας 
υποτεθεί  ακόμα,  ότι  πέραν  της  διάταξης  των  ηλεκτρονικών  ισχύος,  το  φορτίο  δεν  περιέχει  μη 
ωμικές  καταναλώσεις  (δηλαδή  πηνία  ή  πυκνωτές).  Η  συνθήκη  αυτή  ισοδυναμεί  με cosφ=1. Η 
ενεργός τιμή του ρεύματος που θα μετρηθεί όμως, σύμφωνα με την (7), θα είναι η συνισταμένη των 
ενεργών  τιμών όλων  των αρμονικών.  Σύμφωνα με  την  (6),  στην πραγματική  ισχύ θα συνεισφέρει 
μόνο η ενεργός τιμή της πρώτης αρμονικής του ρεύματος αφού στην τάση υπάρχει μόνο η πρώτη 
αρμονική.  Συνεπώς  και  πάλι  το  φορτίο  θα  απαιτεί  μεγαλύτερο  ρεύμα  από  αυτό  που  αντιστοιχεί 
στην πραγματική ισχύ (έργο) που αποδίδει. Για παράδειγμα ας υποτεθεί ότι στο ρεύμα υπάρχει η 
πρώτη αρμονική με ενεργό τιμή 4 Α και η τρίτη αρμονική με ενεργό τιμή 3 Α. Η ενεργός τιμή του 
ρεύματος σύμφωνα με την (7) θα προκύψει ίση με  2 24 3 5 A+ = . Η μέση ισχύς όμως θα προκύψει 




rms 1,rms rms rms
rms
I
P=V I cosφ V I cosφ
I




(2) ο  συντελεστής  ισχύος  παραμόρφωσης  που  σχετίζεται  με  την  παρουσία  αρμονικών  στο 
ρεύμα (και άρα την παραμόρφωσή του) και ισούται με pfdist= 1,rms rmsI I  
(3) ο συνολικός ή πραγματικός συντελεστής ισχύος που ισούται με pftrue=pfdisp∙pfdist 
Πρέπει  να  σημειωθεί  ότι  στην  περίπτωση  που  δεν  υπάρχουν  αρμονικές  τότε  pfdist=1  και  άρα 








Η  παρουσία  αρμονικών  είναι  ένα  ιδιαίτερα  αρνητικό  φαινόμενο.  Η  προφανής  συνέπεια  είναι  η 
απαίτηση για μεγαλύτερο ρεύμα από το αναγκαίο και συνεπώς η ανάγκη υπερδιαστασιολόγησης.  
Πρόσθετες  συνέπειες  περιλαμβάνουν  ηλεκτρομαγνητικές  παρεμβολές  σε  άλλα  στοιχεία, 
υπερθέρμανση και  καταστροφή  τυλιγμάτων,  εσφαλμένες  λειτουργίες διακοπτών και  κυκλωμάτων 





















     (11) 
Παρόμοιοι  με  τον THD  λόγοι  μπορεί  να  ορισθούν  για  τις  περιττές  αρμονικές,  για  έναν αριθμό 
από τις αρμονικές με την μεγαλύτερη επίδραση, για όσες αρμονικές έχουν πλάτος μεγαλύτερο ενός 
κατώτατου ποσοστού σε σχέση με την θεμελιώδη κ.ο.κ. Οι αρνητικές συνέπειες των αρμονικών σε 
συνδυασμό  με  την  συνεχώς  αυξανόμενη  χρήση  διατάξεων  ηλεκτρονικών  ισχύος  έχουν  οδηγήσει 
στην θέσπιση κανονισμών και ορίων για την επίδραση των αρμονικών  (συνηθέστερα με όρια που 
αφορούν  τον  λόγο THD)  [12‐16].  Τέλος,  πρέπει  να  σημειωθεί  ότι  στην  περίπτωση που  υπάρχουν 
αρμονικές στην τάση και στο ρεύμα τότε ορίζονται αντίστοιχοι λόγοι για την τάση και η ανάλυση 




Για  την  μέτρηση  της  επίδρασης  των  αρμονικών  μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν  ειδικές  συσκευές 
(αναλυτές ισχύος) που έχουν την δυνατότητα αυτόματα να παρέχουν πληροφορίες για το αρμονικό 
περιεχόμενο  ενός  μετρούμενου  μεγέθους.  Τα  αποτελέσματα  μπορεί  να  εμφανίζονται  σε  μορφή 
λίστας ή και φάσματος. Με τον όρο «φάσμα» εννοείται ένα διάγραμμα που εμφανίζει τις σχετικές 
πληροφορίες  στο  πεδίο  της  συχνότητας,  δηλαδή  ένα  γράφημα  που  στον  οριζόντιο  άξονα 












Η  κυματομορφή  του  ρεύματος  καθώς  και  το  συχνοτικό  της  φάσμα  πλάτους  όπως  καταγράφεται 








2 2 2 2
rms hrms
h=1
10 2 4 120I = I ( ) ( ) ( ) 7.7460 A
22 2 2










Απ.: φορτίου rms 1rms 10P =V I 230 230 7.0711 1626.3 W2⋅ = ⋅ = ⋅ =  
Δ. Να υπολογιστεί ο πραγματικός συντελεστής ισχύος  
Απ.: φορτίου rms 1rmstrue dist
rms rms
P V I 7.0711pf pf 0.9129
S V I 7.7460
⋅= = = = =⋅  
2.9.2 Παράδειγμα 2 
Α.  Αν  υποτεθεί  ότι  I=100sin(50πt)+50sin(150πt)+25sin(250πt)   τι  συχνότητα  έχει  η  θεμελιώδης 
(πρώτη) αρμονική; Ποιες άλλες αρμονικές (δεύτερη, τρίτη, τέταρτη κ.ο.κ.)  υπάρχουν και τι πλάτος 
έχει η κάθε μία; 




















100 50 25I = I = + + =81A
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ονομάζονται  ελεγχόμενοι  ανορθωτές  ή  ανορθωτές  με  θυρίστορ.  Παλαιότερα  οι  ανορθωτές  με 
θυρίστορ  ήταν  ευρέως  διαδεδομένοι  για  τον  έλεγχο DC  μηχανών.  Πλέον  στις  εφαρμογές  μικρής 
ισχύος  χρησιμοποιούνται  άλλα  ημιαγωγικά  στοιχεία  ενώ  η  χρήση  ανορθωτών  με  θυρίστορ 
παραμένει σε μεγάλες βιομηχανικές κινητήριες διατάξεις,  ειδικές εφαρμογές όπως οι επιταχυντές 




Οι  ανορθωτές  που  χρησιμοποιούν  θυρίστορ  συνήθως  ονομάζονται  με  βάση  των  αριθμό  των 
παλμών  που  απαιτούνται  (και  άρα  των  θυρίστορ).  Έτσι  όταν  χρησιμοποιείται  ένα  θυρίστορ,  ο 
μετατροπέας  λέγεται  και  ενός  παλμού,  όταν  χρησιμοποιούνται  δύο  θυρίστορ  λέγεται  και  δύο 





(1) η μέση τιμή της τάσης εξόδου  dV  ή Vavg ή Vdc 
(2) η RMS τιμή της τάσης εξόδου  dV  ή Vrms  
(3) η μέση τιμή του ρεύματος στην έξοδο (στο φορτίο)   dI  ή Ιavg ή Ιdc  
(4) η RMS τιμή του ρεύματος στην έξοδο Id ή Irms  
(5) η dc ισχύς εξόδου Pdc= Vdc∙ Ιdc = dV ∙ dI  













VRF= = FF -1,
V
 
  όπου 22 2 2 dac rms dc dV = V -V = V -V  





















Ονομάζεται  και ανορθωτής μισού  κύματος  καθώς «αξιοποιεί»  μόνο  την μισή περίοδο.  Το βασικό 
κύκλωμα φαίνεται στην Εικόνα 3.1. Για να μεταβεί το θυρίστορ σε κατάσταση αγωγής θα πρέπει να 
είναι  ορθά  πολωμένο  και  να  δεχθεί  κατάλληλο  παλμό  έναυσης  στην  πύλη.  Συνεπώς  η  γωνία 
έναυσης  θα  πρέπει  να  είναι  0α180ο.  Η  γωνία  σβέσης  θα  είναι  ίση  με  180ο  καθώς  τότε  το 










το  πηνίο  αντιτάσσεται  στην  μεταβολή  του  ρεύματος  που  το  διαρρέει.  Στα  άκρα  λοιπόν  της 
αυτεπαγωγής L  αναπτύσσεται μια  τάση  L diV =L dt   η  οποία όσο  το  ρεύμα αυξάνεται δρα αντίθετα 
στην πηγή Vs αποθηκεύοντας ενέργεια, ενώ όταν το ρεύμα αρχίσει να μειώνεται τότε η πολικότητά 
της αλλάζει  και  το  πηνίο  πλέον  δρα ως  ενεργητικό  στοιχείο  (πηγή).  Η  δράση  του πηνίου  έχει ως 
συνέπεια το ρεύμα να καθυστερήσει να μηδενιστεί, κρατώντας έτσι το θυρίστορ σε κατάσταση ΟΝ 
για  ένα  επιπλέον  χρονικό  διάστημα,  όπως  φαίνεται  στην  Εικόνα  3.2.  Αυτός  ο  επιπλέον  χρόνος 
εξαρτάται από την γωνία έναυσης (την παρεχόμενη ενέργεια προς αποθήκευση από το πηνίο) και 













είναι  ανάστροφα  πολωμένη  κατά  την  ορθή  περίοδο  αγωγής  (εδώ  από  0ο  έως  180ο)  αλλά  ορθά 
πολωμένη για τον επιπλέον χρόνο που το θυρίστορ παραμένει σε κατάσταση ΟΝ λόγω της δράσεως 
του  πηνίου,  όπως  φαίνεται  στην  Εικόνα  3.3.  Η  δίοδος  αυτή  ονομάζεται  και  δίοδος  ελεύθερης 
διέλευσης  (Free  Wheeling  Diode  ή  Do  ή  FWD)  και  χρησιμοποιείται  ευρέως  στα  ηλεκτρονικά 
κυκλώματα κυρίως για να προστατέψει  τους ηλεκτρονικούς διακόπτες από  την υπέρταση που θα 
δημιουργηθεί  λόγω  της  δράσης  του  πηνίου  κατά  την  αποσύνδεση  επαγωγικού  φορτίου  [18].  Η 




τις 180ο  η  δίοδος  θα  πολωθεί  ορθά  και  το  ρεύμα  που  οφείλεται  στο  πηνίο  θα  εκφορτιστεί  στον 









VV = [cosα-cosβ] (1)









σημειωθεί  επίσης  ότι  το  ρεύμα  διέρχεται  από  το  φορτίο  με  την  ίδια  φορά  και  στις  δύο 
ημιπεριόδους.  Στην  περίπτωση  που  το  φορτίο  είναι  ωμικό  επαγωγικό  τότε  η  συμπεριφορά  που 
περιγράφηκε νωρίτερα, μπορεί  να οδηγήσει  και σε συνεχή αγωγή  (το ρεύμα στο φορτίο να είναι 
συνεχώς  μεγαλύτερο  του  μηδενός)  όπως  φαίνεται  στην  Εικόνα  3.5.  Η  συνθήκη  για  να  υπάρχει 
συνεχής  αγωγή  είναι  α<φ. Το  ρεύμα  σε  περίπτωση  συνεχούς  αγωγής  θα  προσεγγίζει  την  ευθεία 



















NV = [cosα-cosβ]π  όπου 2·Ν2 οι συνολικές 















που  θα  δεχθούν  τα  θυρίστορ  είναι  διπλάσια  του  μεγίστου  της  τάσης  εισόδου  (και  της  τάσης 






διαστήματα  αγωγής  φαίνεται  επίσης  στην  Εικόνα  3.7.  Τα  θυρίστορ  αντιμετωπίζονται  σαν  δύο 
ζευγάρια με το πρώτο ζευγάρι (ΤΗ1 και ΤΗ2) να δέχεται παλμό σε χρόνο που αντιστοιχεί (σε κάθε 
περίοδο) σε γωνία α και το δεύτερο ζευγάρι (ΤΗ3 και ΤΗ4) να δέχεται παλμό σε γωνία π+α (η σειρά 
ενεργοποίησης δίνει  και  τα ονόματα  των θυρίστορ). Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.7  και στις δύο 
ημιπεριόδους το ρεύμα διέρχεται από το φορτίο με την ίδια φορά. Η μέγιστη ανάστροφη τάση που 
θα δεχθούν τα θυρίστορ είναι ίδια με το μέγιστο της τάσης εξόδου. Για τις κυματομορφές τάσης και 







2VV = [cosα-cosβ], ασυνεχή αγωγή




Αξίζει  να  σημειωθεί  ότι  στην  ασυνεχή αγωγή  η  τάση  εξόδου  είναι  η  διπλάσια από αυτήν που 
προκύπτει  για  τον  ανορθωτή  ενός  παλμού  ενώ  στην  συνεχή  αγωγή  ταυτίζεται  με  αυτήν  που 






















αυτεπαγωγή. Όπως φαίνεται από  τις  Εικόνες 3.6  και 3.7  σε περίπτωση συνεχούς αγωγής  τότε  το 
ρεύμα που διέρχεται από την είσοδο θα πρέπει να αλλάξει ακαριαία φορά. Αυτό όμως δεν μπορεί 
να συμβεί παρουσία της εσωτερικής αυτεπαγωγής της εισόδου καθώς η αυτεπαγωγή δεν επιτρέπει 
απότομες  μεταβάσεις  («άλματα»).  Συνεπώς  απαιτείται  κάποιος  χρόνος  για  να  μεταβεί  το  ρεύμα 
από  την  μία  πολικότητα  στην  άλλη.  Αυτό  το  φαινόμενο  καλείται  μετάβαση  και  η  γωνία  που 
αντιστοιχεί  σε αυτό,  καλείται  γωνία μετάβασης.  Κατά  την  διάρκεια  της  μετάβασης άγουν  όλα  τα 
θυρίστορ.  Η  τάση  εξόδου  θα  είναι  μηδέν  για  τα  παραπάνω  κυκλώματα  κατά  την  διάρκεια  της 




Συχνά  στην  ανάλυση/κατάστρωση  κυκλωμάτων  θεωρούμε  ότι  στο  φορτίο  υπάρχει  άπειρη 
αυτεπαγωγή  ώστε  το  ρεύμα  στο  φορτίο  να  θεωρηθεί  σταθερό.  Αυτό  είναι  μια  προσέγγιση  που 
προκύπτει αφενός από τις εφαρμογές (π.χ. ένας κινητήρας θα έχει μια πολύ μεγάλη αυτεπαγωγή) 
αφετέρου από  την  ευκολία που προσδίδει  στην ανάλυση.  Επιπλέον συχνά μελετάται η  επίδραση 
στο φορτίο μιας πηγής DC τάσης. Η ανάγκη για αυτό επίσης προκύπτει από τις εφαρμογές (π.χ. για 
μελέτη κατά την πέδηση ενός DC κινητήρα ή για την φόρτιση συσσωρευτών). Για παράδειγμα για 
έναν DC  κινητήρα  ξένης διέγερσης θα  ισχύει  d d dcI R+E =V η ΑΗΕΔ θα είναι Εd= Kt·ω, όπου ω=2πv 
(v=στροφές), Κt=σταθερά ροπής κινητήρα και τελικά  d d
t t
V I Rω= -
K K
 [1-2, 8-9].  
Το  παραπάνω  (απλοποιημένο)  παράδειγμα  δείχνει  ότι  ελέγχοντας  την  γωνία  έναυσης,  ελέγχω 
την τάση και το ρεύμα εξόδου και τελικά την ταχύτητα (τις στροφές) του DC κινητήρα. Αντίστοιχα αν 
το ζητούμενο είναι η φόρτιση ενός συσσωρευτή Εd και θεωρηθεί άπειρο πηνίο στο φορτίο (δηλαδή 
φορτίο R,  L∞,  Ed)  τότε  θα  ισχύει  Id=Idc=σταθερό  και  PEd=Ed∙Idc  και  συνεπώς  ελέγχοντας  την  γωνία 





γέφυρας  (συμβολίζονται  στην  εικόνα  με  4Π‐1  και  4Π‐2)  αντίθετα  συνδεδεμένους.  Ο 
διπλομετατροπέας χρησιμοποιείται σε βιομηχανικές εφαρμογές για  τον έλεγχο κινητήρων,  καθώς 
μπορεί  να  περιστρέψει  τον  άξονα  ενός  κινητήρα  και  προς  τις  δύο  διευθύνσεις  ενώ  μπορεί  να 
διαχειριστεί μεγάλη ισχύ λόγω των θυρίστορ. Για αποδοτικότερη λειτουργία και οι δύο μετατροπείς 






















AC‐DC  μετατροπέας δύο παλμών με ωμικό  επαγωγικό φορτίο  και  δίοδο  ελεύθερης διέλευσης με 










Έστω  ότι  για  έναν  μονοφασικό  ανορθωτή  με  R‐L  φορτίο  δίνονται  τα  παρακάτω  δεδομένα: 
Vdc=188.4 V, Vrms=227.3 V, Idc=37.6 A, Irms=43 A 
Α. Να βρεθεί η απόδοση (efficiency) του ανορθωτή  
Απ:  dc dc dc
ac rms rms










Απ:  2RF= FF 1 0.6750- =  
Δ. Να βρεθεί η ισχύς που καταναλώνεται στην αντίσταση  




μετάβαση,  με  γωνία  μετάβασης  10ο,  να  σχεδιαστεί  πίνακας  για  τα  vd,  iTH1,2,  iTH3,4    όπου  για  τα 
διάφορα  διαστήματα  από  0ο  έως  360ο      να  εισαχθούν  κατάλληλες  τιμές  ώστε  να  περιγραφεί  η 
λειτουργία του κυκλώματος.  
  0ο~10ο  10ο~30ο 30ο~180ο 180ο~190ο  190ο‐210ο  210o~360o 
ΤΗ1  OFF  OFF  ΟΝ  OFF  OFF  OFF 
ΤΗ2  OFF  OFF  OFF  OFF  OFF  ON 






















Απ:  mdc 2V 2 230 2V = cosα= cos(30) 179.3303 Vπ π
⋅ ⋅ = και ισχύει:  

















P 1500Ι = = =10 A
E 150
 
dc d dV =I R-E =10 4-150=-110 V⋅  
s
dc
2 2VV = cosα cosα 0.5312π  =-  
οα=122.1  
3.12 Τριφασικοί ελεγχόμενοι ανορθωτές 
Αντίστοιχα  κυκλώματα  χρησιμοποιούνται  για  τους  τριφασικούς ανορθωτές με  την ονομασία  τους 
και σε αυτήν την περίπτωση να αποδίδει τον αριθμό των θυρίστορ  (παλμών). Η πρώτη προφανής 
περίπτωση  είναι  ο  ανορθωτής  τριών  παλμών  (Εικόνα  3.9)  ο  οποίος  είναι  το  αντίστοιχο  του 
μονοφασικού ανορθωτή ενός παλμού. Αυτός που χρησιμοποιείται κυρίως όμως είναι ο ανορθωτής 
έξι  παλμών  (Εικόνα  3.9)  ο  οποίος  είναι  το  αντίστοιχο  του  ανορθωτή  τεσσάρων  παλμών.  Στους 
τριφασικούς ανορθωτές η γωνία έναυσης μετριέται μετά τις 30ο για λόγους που έχουν να κάνουν με 
την αλληλουχία  των φάσεων. Η  έναυση κάθε θυρίστορ πρέπει  να γίνεται σε συγκεκριμένη γωνία 
  0ο~20ο  20ο~30ο 30ο~180ο 180o~200o 200ο~210ο  210ο‐360ο
iΤΗ1  0  05  5  5  50  0 
iΤΗ2  5  50  0  0  05  5 





ώστε  να  εξασφαλιστεί  η  ορθή  λειτουργία.  Για  τον ανορθωτή  έξι  παλμών η άνω  τριάδα θυρίστορ 
(ΤΗ1,  ΤΗ3,  ΤΗ5)  θα  λάβει  παλμό  με  διαφορά  120ο  (α,  α+120ο,  α+240ο  αντίστοιχα)  ενώ  το  κάθε 
θυρίστορ  της  κάτω  τριάδας  (ΤΗ4,  ΤΗ6,  ΤΗ2)  θα  λάβει  παλμό  180ο  μετά  το  αντίστοιχο  της  άνω 
τριάδας  (δηλαδή α+180ο,  α+300ο,  α+420ο=α+60ο).  Από  την  σειρά  ενεργοποίησης προκύπτει  και  η 
ονομασία  των  θυρίστορ.  Ο  ανορθωτής  έξι  παλμών  χρησιμοποιείται  ως  δομικό  στοιχείο  για  την 
κατασκευή ανορθωτών με περισσότερους παλμούς (π.χ. 12). Τέτοιοι ανορθωτές χρησιμοποιούνται 
ευρέως  στα HVDC  συστήματα  μεταφοράς  αλλά  και  σε  βιομηχανικές  εφαρμογές  (π.χ.  τριφασικός 
διπλομετατροπέας).  Η  ανάλυση  της  λειτουργίας  των  κυκλωμάτων  είναι  αρκετά  περίπλοκη  και 
παραλείπεται εδώ.   Οι ενδιαφερόμενοι μπορούν να ανατρέψουν στα  [1‐2, 5, 19], στις συνοπτικές 
και ελεύθερα προσβάσιμες παρουσιάσεις της Σχολή Επιταχυντών του CERN [20‐21], στις διαφάνειες 













 Εικόνα 3.11  Τάση  και  ρεύμα  εξόδου AC‐DC  μετατροπέα 6  παλμών με ωμικό  επαγωγικό φορτίο  (R=2 Ω,  L=0.1 H)  και 
α=70ο (συνεχή αγωγή) 
 






Οι AC‐AC  μετατροπείς  χωρίζονται σε δύο βασικές  κατηγορίες:  τους AC  ρυθμιστές  (ή AC  ελεγκτές) 
που μεταβάλλουν μόνο την ενεργό τιμή της τάσης και τους κυκλομετατροπείς που μεταβάλλουν και 
την  συχνότητα.  Οι  συνηθέστερες  εφαρμογές  τους  είναι  σε  ηλεκτρονικούς  διακόπτες  (διακόπτες 




Το  απλούστερο  κύκλωμα  ενός  AC  ρυθμιστή  αποτελείται  από  δύο  θυρίστορ  συνδεδεμένα 
αντιπαράλληλα όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.1.  Το πρώτο θυρίστορ  λαμβάνει παλμό στην θετική 
ημιπερίοδο  ενώ  το  δεύτερο  στην  αρνητική.  Οι  δύο  παλμοί  απέχουν  μεταξύ  τους  διάστημα  που 
αντιστοιχεί σε γωνία 180ο. Μια τέτοια συνδεσμολογία προφανώς μπορεί να αποδώσει ενεργό τιμή 
της  τάσης  εξόδου  μικρότερη  ή  ίση  (για  α=0ο)  της  τάσεως  εισόδου.  Ο  πραγματικός  συντελεστής 
ισχύος  της  διάταξης  αντίστοιχα  είναι  ίσος  (για  α=0ο)  ή  μικρότερος  της  μονάδας.  Σε  περίπτωση 
ωμικού  επαγωγικού  φορτίου  (Εικόνα  4.2)  πρέπει  να  τονιστεί  το  εξής:  δεν  είναι  δυνατό  να 






θυρίστορ  είναι  παράλληλα  συνδεδεμένα.  Συνεπώς αν  επιχειρηθεί  να  δωθεί  παλμός  π.χ.  στο  ΤΗ2 
κατά  το  διάστημα  που  το  ΤΗ1  είναι ΟΝ,  τότε  το  ΤΗ2  θα  παραμείνει OFF  και ως  εκ  τούτου  είναι 
αδύνατο να επιτευχθεί συνεχής αγωγή. Μάλιστα για να επιτευχθεί ορθή λειτουργία επιβάλλεται η 
στιγμή ενεργοποίησης κάθε θυρίστορ να έπεται της σβέσης του άλλου (ουσιαστικά να ισχύει α>φ ή 





2V =V π  
και συνεπώς είναι δυνατό να ελεγχθεί η ενεργός τιμή της τάσεως εξόδου ελέγχοντας την γωνία α. 
 






Επεκτείνοντας  την  λογική  του μονοφασικού AC  ρυθμιστή που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη 
παράγραφο, είναι δυνατόν να υλοποιηθούν τριφασικοί AC ρυθμιστές. Αρκεί απλά να συνδεθεί σε 
κάθε  φάση  ένας  μονοφοασικός  AC  ρυθμιστής  (ένα  ζεύγος  αντιπαράλληλα  συνδεδεμένων 
θυρίστορ).  Η  συνηθέστερη συνδεσμολογία  είναι αστέρα‐αστέρα  (Υ‐Υ)  όπως φαίνεται  στην  Εικόνα 
4.3 χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δεν είναι δυνατόν να υλοποιηθούν και άλλες. Για να λειτουργήσει 
ορθά  η  συγκεκριμένη  διάταξη  θα  πρέπει  να  υπάρχουν  σταθερές  σχέσεις  που  να  συνδέουν  τις 
γωνίες  έναυσης  κάθε  θυρίστορ.  Η  λογική  είναι  παρόμοια  με  αυτή  του  τριφασικού  ανορθωτή  έξι 














ρεύματα πάνω σε κάθε γραμμή  (ia,  ib  και  ic  στην Εικόνα 4.3),  τα οποία προφανώς σε περίπτωση 
ωμικού  φορτίου  θα  έχουν  κυματομορφή  ίδιου  σχήματος  (αλλά  διαφορετικού  πλάτους)  με  την 
αντίστοιχη τάση στα άκρα της αντίστασης. Ορίζονται τέσσερις διαφορετικές φάσεις λειτουργίας (με 
όρια τις 60ο, 90ο και 150ο) ανάλογα με την τιμή της γωνίας έναυσης. Προφανώς γενικά η ενεργός 
τιμή  του  ρεύματος  εξόδου  (και  της  αντίστοιχης  φάσης)  μειώνεται  καθώς  η  γωνία  έναυσης 
αυξάνεται.  Ορισμένες  ενδεικτικές  κυματομορφές  απεικονίζονται  στην  Εικόνα  4.3  ενώ  οι  πίνακες 

















λειτουργίας  του  διπλομετατροπέα  που  παρουσιάστηκε  στο  προηγούμενο  κεφάλαιο.  Οι  δύο 
μονοφασικοί ανορθωτές λειτουργούν σαν ανορθωτές γέφυρας (τεσσάρων παλμών) και ο αριστερός 
συνήθως  ονομάζεται  θετικός  μετατροπέας  ενώ  ο  δεξιός  αρνητικός  (για  προφανής  λόγους).  Οι 
γωνίες  έναυσης ορίζονται  έτσι ώστε η αρνητική  και  η  θετική  τάση που προκύπτει  να  ταυτίζονται 
κατά  απόλυτη  τιμή.  Στην  συνέχεια  ρυθμίζεται  έτσι  ώστε  να  άγουν  για  συγκεκριμένα  χρονικά 
διαστήματα ο θετικός και ο αρνητικός μετατροπέας παράγοντας έτσι μια εναλλασσόμενη τάση με 
διαφορετική  συχνότητα  όπως  φαίνεται  στην  Εικόνα  4.5.  Σημειώνεται  ότι  είναι  δυνατόν  να 
μεταβάλλεται  και  η  γωνία  α  σε  κάθε  ημιπερίοδο  εισόδου  όπως  φαίνεται  στην  Εικόνα  4.5. 
Προφανώς η περίοδος των τάσεων που προκύπτουν θα είναι μεγαλύτερη της αρχικής και συνεπώς 










Το  κύκλωμα  του  τριφασικού  κυκλομετατροπέα  έχει  παρόμοια  λογική  και  λειτουργία  με  τον 


















2V =V π  
Για ωμικό φορτίο ισχύει β=180o και αντικαθιστώντας στον παραπάνω τύπο τις γωνίες σε ακτίνια 
(οπότε β=π=3.1416 και α=100*π/180=1.7453) προκύπτει Vd,rms=143.6 V.  




P 143.6 14.36 143.6pf = 62.43%
P 230 14.36 230
⋅= = =⋅  
 
4.6.2 Παράδειγμα 2 
























Οι DC‐DC  μετατροπείς  ονομάζονται  και  κατατμητές  (ή ψαλιδιστές)  («choppers»).  Πρόκειται  κατά 
βάση  για  κυκλώματα  που  χρησιμοποιούν  ηλεκτρονικούς  διακόπτες  μεγάλης  διακοπτικής 
συχνότητας ώστε να αποκόπτουν ή όχι μια DC  τάση εισόδου από το φορτίο, παράγοντας έτσι μια 
DC  τάση  εξόδου  με  διαφορετική  μέση  τιμή.  Η  απλουστευμένη  γενική  αρχή  λειτουργίας 
απεικονίζεται  στο  σχήμα  5.1.  Με  χρήση  κατάλληλων  στοιχείων  και  κυκλωματικών  διατάξεων 
(αξιοποιώντας  τις  δυνατότητες  αποθήκευσης  ενέργειας  παθητικών  στοιχείων)  είναι  δυνατόν  να 
παραχθούν και τάσης εξόδου με μεγαλύτερη μέση τιμή από αυτήν της εισόδου. Συνεπώς οι DC‐DC 
μετατροπείς μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υποβιβασμό και  την ανύψωση μιας DC  τάσης. 
Έτσι  ανάλογα  με  την  λειτουργία  του  μετατροπέα  αυτός  μπορεί  να  είναι  υποβιβασμού  (buck), 
ανύψωσης (boost) ή υποβιβασμού‐ανύψωσης(buck‐boost). Άλλες ονομασίες χρησιμοποιούνται για 
να  δηλώσουν  συγκεκριμένες  τοπολογίες/ιδιότητες  (Flyback,  Forward,  Push‐pull,  Half  bridge,  Full 
bridge,  Cuk,  SEPIC  κλπ).  Για  μια  σύντομη  παρουσίαση  των  χαρακτηριστικών  κάθε  τοπολογίας  οι 
ενδιαφερόμενοι  μπορούν  να  ανατρέξουν  στο  [23].  Οι  DC‐DC  μετατροπείς  έχουν  ευρύ  πεδίο 







(toff).  Το  άθροισμά  τους  αποτελεί  την  περίοδο  κατάτμησης  ή  διακοπτική  περίοδο  η  οποία 
συμβολίζεται συνήθως με Τ ή με Tsw (το «sw» από το «switch» (διακόπτης) συχνά προστίθεται στα 
μεγέθη  που  αφορούν  τον  διακόπτη).  Αντίστοιχα  ορίζεται  η  συχνότητα  κατάτμησης  ή  διακοπτική 
συχνότητα f (ή fsw) και  ισχύει  f=1/T. Το πηλίκο D=ton/T ονομάζεται κύκλος λειτουργίας ή βαθμός 
χρησιμοποίησης («duty cycle») και αποτελεί ένα μέγεθος με ιδιαίτερη σημασία. Σημειώνεται ότι η 
διακοπτική  συχνότητα  επιλέγεται  αρκετά  υψηλή  ώστε  να  μην  διαταράσσει  την  λειτουργία  του 
φορτίου. 
Κατάλληλα  φίλτρα  (π.χ.  L‐C  διατάξεις)  χρησιμοποιούνται  ώστε  το  ρεύμα  στο  φορτίο  να 
διατηρείται  σταθερό  (στην  πραγματικότητα  συνήθως  παρατηρείται  κάποια  κυμάτωση).  Για  την 














Σημειώνεται  ότι  κατά  τον  σχεδιασμό  και  την  ανάλυσή  τέτοιων  κυκλωμάτων  θεωρείται  ότι  το 










(1) η  λειτουργία  σταθερής  συχνότητας  κατά  την  οποία  η  διακοπτική  συχνότητα  παραμένει 
σταθερή αλλά μεταβάλλονται τα ton και toff. Ουσιαστικά έτσι μεταβάλλεται το εύρος του 
παλμού  (δηλαδή  η  διάρκειά  του)  και  για  αυτό  η  συγκεκριμένη  στρατηγική  ονομάζεται 
Διαμόρφωση Εύρους Παλμών (Pulse Width Modulation ή PWM) 
(2) η λειτουργία μεταβλητής συχνότητας όπου η διακοπτική συχνότητα είναι μεταβαλλόμενή 







το  φορτίο  έχει  επαγωγικό  χαρακτήρα,  τότε  το  πηνίο  θα  αποθηκεύσει  ενέργεια  και  όπως 
αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, ο διακόπτης θα δεχτεί υπέρταση κατά το άνοιγμά του. Για 









σύνθετη.  Δεδομένου  ότι  συνήθως  αυτή  είναι  μια  μη  επιθυμητή  κατάσταση,  η  ανάλυση  των 
κυκλωμάτων που θα ακολουθήσει θα επικεντρωθεί στην περίπτωση που το ρεύμα στο πηνίο είναι 
συνεχές. Επίσης δεν θα γίνει αναφορά στις προϋποθέσεις που πρέπει να ισχύουν κάθε φορά ώστε 















Για  να  γίνει  πιο  κατανοητή  η  λειτουργία  του  boost  μετατροπέα  θα  εξεταστεί  αρχικά  το  βασικό 
κύκλωμα  που  φαίνεται  στην  Εικόνα  5.5.  Όταν  ο  διακόπτης  είναι  κλειστός,  το  ρεύμα  τρέχει  στον 
αριστερό βρόγχο και το πηνίο αποθηκεύει ενέργεια. Όταν ο διακόπτης ανοίξει, η ενέργεια που έχει 




































συναρτήσεων  μεταφοράς  των buck  και  boost  μετατροπέων.  Πάντως  και  σε  αυτή  την  περίπτωση 
ελέγχοντας  το  εύρος  του  παλμού,  είναι  δυνατός  ο  έλεγχος  της  τάσης  εξόδου  και  μάλιστα 



















Με  τον  όρο  «παλμοτροφοδοτικά»  ή  «διακοπτικά  τροφοδοτικά»  περιγράφονται  διατάξεις  που 
περιλαμβάνουν μια διάταξη ανόρθωσης (AC‐DC) και στην συνέχεια μια διάταξη DC‐DC μετατροπής 
ώστε να παράγουν την επιθυμητή DC  τάση για την τροφοδοσία συσκευών. Οι DC‐DC μετατροπείς 
που χρησιμοποιούνται σε  τέτοια  τροφοδοτικά είναι παραλλαγές  των προηγούμενων με διάφορες 




Ο  Flyback  μετατροπέας  είναι  ο  απλούστερος  όλων,  έχει  χαμηλή  απόδοση  και  απαιτεί  μεγάλο 
πυκνωτή  εξόδου.  Ουσιαστικά  είναι  ένας  buck‐boost  μετατροπέας  που  το  πηνίο  του  έχει 
αντικατασταθεί  από  έναν  μετασχηματιστή.  Η  φορά  περιέλιξης  στα  τυλίγματα  αυτού  του 






























Το  βασικό  κύκλωμα  για  τον  μετατροπέα  ημιγέφυρας  φαίνεται  στην  Εικόνα  5.10.  Ο  μετατροπέας 
ημιγέφυρας έχει τέσσερις φάσεις λειτουργίας (S1 ON‐S2 OFF, S1‐S2 OFF, S1 OFF‐S2 ON, S1‐S2 OFF). 
Μια  τετραγωνική  AC  στο  πρωτεύον,  υποβιβάζεται/ανυψώνεται  από  τον  Μ/Σ,  ανορθώνεται  και 







Το  βασικό  κύκλωμα  για  τον  μετατροπέα  πλήρους  γέφυρας  φαίνεται  στην  Εικόνα  5.11.  Ο 
μετατροπέας  πλήρους  γέφυρας  αντιμετωπίζει  τους  διακόπτες  σαν  ζευγάρια  παρόμοια  με  τις 
γνωστές συνδεσμολογίες γέφυρας (ζευγάρι 1: S1 και S4, ζευγάρι 2: S2 και S3). Για τον μετατροπέα 
πλήρους γέφυρας υπάρχουν 4 φάσεις λειτουργίας (ΟΝ το 1o ζευγάρι‐OFF το 2o, όλοι OFF, ΟΝ το 2ο 


















Το  βασικό  κύκλωμα  για  τον  μετατροπέα  push‐pull  φαίνεται  στην  Εικόνα  5.12.  Ο  push‐pull  
μετατροπέας έχει επίσης τέσσερις φάσεις λειτουργίας (S1 ON‐S2 OFF, S1‐S2 OFF, S1 OFF‐S2 ON, S1‐
S2 OFF). Όταν S1 ή S2 ON,  ενεργοποιείται  το ένα μισό  του πρωτεύοντος και άγει η μία από  τις 2 
διόδους. Οι S1 και S2 δεν μπορεί να είναι ταυτόχρονα ΟΝ καθώς τότε θα υπάρξει βραχυκύκλωμα. Η 







Buck‐Boost  DC‐DC  μετατροπέας  με  συνεχές  ρεύμα 




Απ: T=100 μsec άρα f=10 kHz 
 
Β. Να βρεθεί η τάση εξόδου 








Για  τους  DC‐DC  μετατροπείς  χρησιμοποιείται  συνήθως  ο  όρος  «αντιστροφείς»  ή  inverters.  Ένας 
τέτοιος μετατροπέας μπορεί  να  τροφοδοτείται  είτε από  τάση  (Voltage Source  Inverter  ή VSI)  είτε 
από  ρεύμα  (Current  Source  Inverter  ή CSI).  Οι  πρώτοι  δέχονται  μια DC  τάση  στην  είσοδο  ενώ  οι 
δεύτεροι ένα DC ρεύμα. Αν υποτεθεί ότι η αφετηρία είναι μια μονοφασική ή τριφασική AC τάση η 
οποία  ανορθώνεται  μέσω  της  χρήσης  μιας  μη  ελεγχόμενης  διάταξης,  τότε  αν  στην  έξοδο  της 
ανόρθωσης συνδεθεί  (παράλληλα) πυκνωτής κατάλληλης χωρητικότητας μπορεί να προκύψει μια 















push‐pull  αντιστροφείς,  σε  αντιστοιχία  με  τις  τοπολογίες  για  τους  DC‐DC  μετατροπείς.  Επιπλέον 





η  ισχύς  ανεβαίνει).  Για  χαμηλές  ισχύς  μπορεί  να  γίνει  δεκτή  ακόμα  και  τετραγωνική  AC  τάση 
εξόδου.  
Ένα «καθαρό»  ημίτονο δεν περιέχει ανώτερες αρμονικές παρά μόνο  την θεμελιώδη. Αντίθετα, 


















































Η  βασική  τοπολογία  του  αντιστροφέα  ημιγέφυρας  φαίνεται  στην  Εικόνα  6.2.  Οι  δύο  πυκνωτές 















Η  βασική  τοπολογία  για  έναν  αντιστροφέα  πλήρους  γέφυρας  φαίνεται  στην  Εικόνα  6.3.  Ο 
αντιστροφέας πλήρους γέφυρας αποδίδει διπλάσια ισχύ σε σχέση με τον αντιστροφέα ημιγέφυρας 
για την ίδια τάση εισόδου. Αντίστροφα, στην περίπτωση που ένας αντιστροφέας πλήρους γέφυρας 
αποδίδει  ίδια  ισχύ  με  έναν  αντιστροφέα  ημιγέφυρας,  τότε  το  ρεύμα  εξόδου  και  το  ρεύμα  που 








άνω  ή  το  κάτω  ζεύγος  διακοπτών  είναι  ΟΝ,  το  φορτίο  είναι  παράλληλα  συνδεδεμένο  σε 







Οι  πολυεπίπεδοι  αντιστροφείς  είναι  ουσιαστικά  περισσότεροι  του  ενός  αντιστροφείς  κατάλληλα 
συνδεδεμένοι  ώστε  να  προσφέρουν  περισσότερα  επίπεδα  στην  τάση  εξόδου.  Έτσι  αν  π.χ. 
χρησιμοποιηθούν τρεις αντιστροφείς τότε θα μπορούν να προσφέρουν τέσσερα επίπεδα στην τάση 
εξόδου (δηλαδή 3 θετικές και 3 αρνητικές στάθμες τάσης καθώς και την μηδενική) όπως φαίνεται 
στην  Εικόνα  6.4.  Όσον  αφορά  τις  πηγές  εισόδου  αυτές  μπορεί  να  είναι  διαφορετικές  ή  να 
χρησιμοποιηθούν  πυκνωτές  (όπως  στην  Εικόνα  6.2)  για  να  ισομοιραστεί  η  τάση  από  μία  πηγή. 
Διαφορετικές  παραλλαγές  στον  σχεδιασμό  επίσης  μπορεί  να  εφαρμοσθούν  (Εικόνα  6.4).  Η 
προσθήκη  περισσότερων  σταθμών  στην  τάση  εξόδου  σημαίνει  ότι  μπορεί  να  επιτευχθεί  (με 










Όσον  αφορά  τους  τριφασικούς  αντιστροφείς,  η  προφανής  προσέγγιση  είναι  τρεις  μονοφασικοί 
















σήματος  αναφοράς  και  η  συχνότητα  fc  του φέροντος  σήματος.  Τα  δύο  σήματα  συγκρίνονται  και 
ανάλογα με το αποτέλεσμα παράγεται ή δεν παράγεται παλμός. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι είναι 



























Στην ημιτονοειδή PWM  αντί  να  έχουν όλοι οι παλμοί  το  ίδιο  εύρος  (όπως στην μονοπαλμική  και 
στην  πολυπαλμική),  το  εύρος  κάθε  παλμού  μεταβάλλεται  ανάλογα  με  το  πλάτος  ενός 
ημιτονοειδούς  σήματος.  Το  σήμα  αναφοράς  είναι  ένα  ημίτονο  της  ίδιας  συχνότητας  με  την 










(2) ο δείκτης διαμόρφωσης συχνότητας (frequency modulation index): f c rm = f f  
 
Ισχύει ακόμα ότι [1-5] 
(1) το πλάτος της θεμελιώδους (ημιγέφυρας) στην έξοδο είναι: dc1 α αVV =m , εφόσον m 12 <   
(2) το  πλάτος  της  θεμελιώδους  (πλήρους  γέφυρας)  στην  έξοδο  είναι:  
1 α dc αV =m V , εφόσον m 1<  
(3) Ουσιαστικά πρόκειται για τον ίδιο τύπο out α in αV =m V , εφόσον m 1<  με την διαφορά ότι 
στην ημιγέφυρα ισχύει:  in dcV = V 2  ενώ στην πλήρη γέφυρα ισχύει: in dcV =V  
(4) αυξάνοντας  την  fc  και άρα  το mf,  οι αρμονικές μεταφέρονται σε υψηλότερες συχνότητες.  
Οι  αρμονικές  με  υψηλή  συχνότητα  φιλτράρονται  ευκολότερα  αλλά  όταν  αυξάνεται  η  fc 
αυξάνονται και οι διακοπτικές απώλειες 
(5)  ο mf  πρέπει να επιλέγεται περιττός ακέραιος  
(6) αρμονικές  που  το  πλάτος  τους  είναι  μικρότερο  του  3%  της  θεμελιώδους  συνήθως 
θεωρούνται αμελητέες 
(7) η  πρώτη  αρμονική  μετά  την  θεμελιώδη  της  οποίας  το  πλάτος  υπερβαίνει  το  3%  της 







(9) Ο  γενικός  πίνακας  (για  μεγάλο  mf)  που  δίνει  τον  συντελεστή  με  τον  οποίο  πρέπει  να 
πολλαπλασιαστεί  το  Vin  (όπως  ορίζεται  στο  (3))  ώστε  να  προκύψει  το  πλάτος  της 
αντίστοιχης αρμονικής προκύπτει από τον παρακάτω πίνακα: 
 
  0.2  0.4  0.6  0.8  1 
1  0.2  0.4 0.6 0.8 1 
mf  1.242  1.15 1.006 0.818 0.601 
mf±2  0.016  0.061 0.131 0.220 0.318 
mf±4    0.018 
2∙mf±1  0.190  0.326 0.370 0.314 0.181 
2∙mf±3    0.024 0.071 0.139 0.212 
2∙mf±5    0.013 0.033 
3∙mf  0.335  0.123 0.083 0.171 0.113 
3∙mf±2  0.044  0.139 0.203 0.176 0.062 
3∙mf±4    0.012 0.047 0.104 0.157 
3∙mf±6    0.016 0.044 
4∙mf±1  0.163  0.157 0.008 0.105 0.068 
4∙mf±3  0.012  0.070 0.132 0.115 0.009 
4∙mf±5    0.034 0.084 0.119 
4∙mf±7    0.017 0.050 
 
Αντίστοιχος  πίνακας  ορίζεται  για  τους  τριφασικούς  αντιστροφείς  για mf  αρκετά  μεγάλο, 
περιττό και πολλαπλάσιο του 3: 
 
  0.2  0.4  0.6  0.8  1 
1  0.122  0.245 0.367 0.490 0.612 
mf±2  0.010  0.037 0.080 0.135 0.195 
mf±4    0.005 0.011 
2∙mf±1  0.116  0.200 0.227 0.192 0.111 
2∙mf±5    0.008 0.020 
3∙mf±2  0.027  0.085 0.124 0.108 0.038 
3∙mf±4    0.007 0.029 0.064 0.096 
4∙mf±1  0.100  0.096 0.005 0.064 0.042 
4∙mf±5    0.021 0.051 0.073 
4∙mf±7    0.010 0.030 
 
(10) Πρέπει να σημειωθεί ότι όπως προκύπτει από τους παραπάνω πίνακες για mα<1 το πλάτος 








































Στην  κατηγορία  αυτή  ανήκουν  τεχνικές  όπως  η  τραπεζοειδής  όπου  το  σήμα  αναφοράς  είναι 
τραπέζιο,  η  κλιμακωτή  όπου  το  σήμα  αναφοράς  είναι  ένα  κλιμακωτό  κύμα,  η  βηματική  όπου  το 
σήμα  αναφοράς  αποτελείται  από  βηματικά  μέρη,  η  έγχυση  αρμονικών  όπου  το  σήμα  αναφοράς 
παράγεται  με  έγχυση  συγκεκριμένων  αρμονικών  και  η  διαμόρφωση  δέλτα  όπου  ένα  τριγωνικό 
σήμα  ταλαντώνεται  εντός  ορισμένου  παραθύρου,  γύρω  από  το  ημιτονοειδές  σήμα  αναφοράς. 





Έστω αντιστροφέας SPWM ημιγέφυρας για τον οποίο ισχύουν Vdc=100 V, ma=0.8, mf=39, f1εξόδου=50 
Hz. 
Α. να υπολογιστεί η RMS τιμή της θεμελιώδους αρμονικής της τάσης εξόδου 
Απ: dc1-peak α V 100V =m 0.8 40 V2 2= =  
αρα 1-peak1-rms
V 40V = 28.3 V
2 2
=   
 B. να υπολογιστεί η RMS τιμή της 37ης, 39ης  και 77ης αρμονικής 
Απ: από τον σχετικό πίνακα προκύπτει 
in
37-peak 37-rms
V 100 40.9V =0.818 0.818 40.9 V V 28.9 V
2 2 2
= =  =  στα 1850 Hz 
in
39-peak 39-rms
V 100 11V =0.22 0.22 11 V V 7.8 V
2 2 2
= =  =  στα 1950 Hz 
in
77-peak 77-rms
V 100 15.7V =0.314 0.314 15.7 V V 11.1 V
2 2 2
= =  = = στα 3850 Hz 
6.8.2 Παράδειγμα 2 
Έστω αντιστροφέας πλήρους γέφυρας με τα ίδια στοιχεία με αυτόν του παραδείγματος 1. 
Α. να υπολογιστεί η RMS τιμή της θεμελιώδους αρμονικής της  τάσης εξόδου 
Απ: θα είναι 1-peak α dcV =m V 80 V⋅ =  
αρα 1-peak1-rms
V 80V = 56.6 V
2 2
= =  
B. να υπολογιστεί η RMS τιμή της 37ης, 39ης  και 77ης αρμονικής 
Απ: 37-peak dc 37-rms 81.8V =0.818 V 81.8 V V 57.8 V2⋅ =  =  στα 1850 Hz 
39-peak dc 39-rms
22V =0.22 V 22 V V 15.6 V
2
⋅ =  =  στα 1950 Hz 
77-peak dc 77-rms
31.4V =0.314 V 31.4 V V 22.2 V
2




























Στην  συνέχεια  θα  γίνει  μια  σύντομη  αναφορά  στο  καθένα  από  τα  παραπάνω  ενώ  στο  τέλος  του 
κεφαλαίου  θα  γίνει  μια  σύντομη  αναφορά  στα  λογισμικά  εξομοίωσης  ηλεκτρονικών  ισχύος. 





έλεγχος  τους  μπορεί  να  γίνει  είτε  με  ελεγχόμενους ανορθωτές  είτε  με  κυκλώματα περισσότερων 
βαθμίδων  (π.χ.  ένα σύστημα μη ελεγχόμενης ανόρθωσης που τροφοδοτεί DC‐DC μετατροπέα). Οι 
προδιαγραφές της εφαρμογής καθορίζουν και την μορφή της χρησιμοποιούμενης διάταξης καθώς 
και  τα  ημιαγωγικά  στοιχεία που θα  χρησιμοποιηθούν.  Τα AC  κινητήρια  συστήματα απαιτούν πιο 
πολύπλοκες  και  σύνθετες  διατάξεις  ελέγχου  αλλά  είναι  κατάλληλα  για  υψηλότερες  ταχύτητες  σε 
σχέση  με  τα  DC  ενώ  είναι  ελαφρύτερα,  φθηνότερα  και  με  χαμηλότερο  κόστος  συντήρησης.  Τα 




Τα  ευέλικτα  συστήματα  μεταφοράς  ηλεκτρικής  ενέργειας  (Flexible  AC  Transmission  Systems  ή 
FACTS)  αποτελούν  μια  νέα  και  ταχέως  αναδυόμενη  τεχνολογία  με  κύριο  στόχο  την  αύξηση  της 
ελεγξιμότητας  και  της  ικανότητας  μεταφοράς  ισχύος  στα  AC  συστήματα  μεταφοράς  ηλεκτρικής 
ενέργειας.  Το  βασικό  αντικείμενό  τους  είναι  η  αντιστάθμιση  της  άεργης  ισχύος  με  κατάλληλη 
σύνδεση και αποσύνδεση επαγωγών και χωρητικοτήτων. Δεδομένης της υψηλούς ισχύος, σε τέτοιες 




Τα συστήματα μεταφοράς HVDC  χρησιμοποιούνται  για  να μεταφέρουν υψηλή  τάση DC.  Συνεπώς 





επιτευχθεί  η  διασύνδεση  με  τα  AC  συστήματα.  Τα  HVDC  συστήματα  χρησιμοποιούνται  για  δύο 
βασικούς λόγους:  την οικονομία που προσφέρουν για εναέρια μεταφορά σε μεγάλες αποστάσεις 
αλλά  και  σε  μικρότερες  αποστάσεις  υπόγειας  ή  υποθαλάσσιας  μεταφοράς  με  χρήση  καλωδίων 
υψηλής  τάσης  και  την  δυνατότητα  εύκολης  διασύνδεσης  διαφορετικών  AC  συστημάτων  (π.χ. 
συστήματα με διαφορετική συχνότητα). Αναλυτικότερη αναφορά μπορεί να βρεθεί, μεταξύ άλλων, 










βαθμίδων  (προστίθεται  μια  τρίτη  βαθμίδα  που  αφορά  την  DC/AC  μετατροπή).  Ανάλογα  με  τις 
προδιαγραφές  κάθε  εφαρμογής  χρησιμοποιούνται  διαφορετικές  τοπολογίες  μετατροπέων.  Όσον 
αφορά τα UPS αυτά συνδυάζουν την λειτουργία των τροφοδοτικών με την χρήση ενός συσσωρευτή 





Με  τους  όρους  αυτούς  περιγράφονται  οι  διακόπτες  (switches)  και  οι  ηλεκτρονόμοι  (relays)  που 
βασίζονται  σε  ημιαγωγικές  διατάξεις  για  την  ζεύξη‐απόζευξη.  Εφόσον  δεν  έχουν  κινούμενα  μέρη 
περιγράφονται  και  ως  «στερεάς  κατάστασης»  (solid‐state).  Είναι  αθόρυβοι,  ταχύτεροι  και 
μικρότεροι σε μέγεθος από τους ηλεκτρομηχανικούς, με μεγαλύτερη διάρκεια ζωής και χωρίς την 
εμφάνιση εκκενώσεων κατά τη λειτουργία τους. Στα μειονεκτήματά τους συγκαταλέγεται η ύπαρξη 
ρεύματος διαρροής  και  το  γεγονός ότι παρουσιάζουν μεγαλύτερη αντίσταση κατά  την αγωγή και 
μικρότερη  κατά  την  αποκοπή  σε  σχέση  με  τους  ηλεκτρομηχανικούς.  Άλλο  βασικό  μειονέκτημα 
αποτελεί  το ότι σε περίπτωση βλάβης οι διακόπτες στερεάς κατάστασης καταλήγουν συνήθως σε 











ενέργειας  (συστοιχία  πυκνωτών)  μπορεί  να  χρησιμοποιηθεί  για  να  παρέχει  ενέργεια  κατά  τις 






Στην περίπτωση  των φωτοβολταϊκών απαιτείται  λειτουργία αντιστροφής  και αυτή  γίνεται  είτε με 
διατάξεις δύο επιπέδων (DC/DC και στην συνέχεια DC/AC) είτε περισσοτέρων και με την παρεμβολή 
μιας  διάταξης  υψηλής  συχνότητας  (DC/AC  υψηλής  συχνότητας,  παρεμβολή  AC  Μ/Σ,  ανόρθωση, 
DC/DC και τέλος DC/AC). Τα αιολικά συστήματα απαιτούν πιο σύνθετες τοπολογίες που μπορεί να 






Η αποθήκευση  της ενέργειας μπορεί  να γίνεται  είτε σε συσσωρευτές είτε σε υπεραγώγιμα πηνία 
είτε,  βραχυπρόθεσμα,  μέσω  της  παραγωγής  οξυγόνου  για  χρήση  σε  κυψέλες  καυσίμων.  Κάθε 
εφαρμογή  απαιτεί  διαφορετικές  διατάξεις  μετατροπής  που  βασικά  συμπεριλαμβάνουν    κάποιου 




Σε  συστήματα  επαγωγικής  θέρμανσης,  η  θερμότητα  παράγεται  από  δινορεύματα  που 
προκαλούνται  από  ηλεκτρομαγνητική  επαγωγή.  Ένας  αγωγός  που  τοποθετείται  εντός  του 






να  τοποθετηθούν  σε  υποδοχή  κοινού  διακόπτη.  Προσφέρουν  πρόσθετες  δυνατότητες 
(τηλεχειρισμό).  Τα  παλαιότερα  μοντέλα  (βασισμένα  σε  SCRs, TRIACs)  απαιτούσαν φίλτρα  για  την 
εκκαθάριση  των  ηλεκτρομαγνητικών  παρεμβολών  και  των  αρμονικών/ηχητικών  οχλήσεων  που 












αλλά  και  τα  πλοία.    Σε  κάθε  τέτοιο  όχημα  μπορεί  να  απαιτείται  πληθώρα  διαφορετικών 





Οι  επιταχυντές σωματιδίων απαιτούν εξαιρετικά  ισχυρούς μαγνήτες  για  την  επιτάχυνση αλλά και 
τον  έλεγχο  της  τροχιάς  των  σωματιδίων.  Η  σταθερότητα/ποιότητα  της  ισχύος  που  παρέχεται  δε, 




Διατάξεις  ηλεκτρονικών  ισχύος  (ουσιαστικά  ηλεκτρονικά  μπάλαστ)  χρησιμοποιούνται  και  σε 
λαμπτήρες  φθορισμού.  Προσφέρουν  απλοποίηση  του  υπόλοιπου  κυκλώματος  (δεν  απαιτείται 
εκκινητής)  και  ανώτερη  απόδοση  με  μικρότερο  θόρυβο  και  χωρίς  τις  γνωστές  διαταραχές 




Τα  πλέον  χρησιμοποιούμενα  λογισμικά  εξομοίωσης  κυκλωμάτων  ηλεκτρονικών  ισχύος  είναι  τα 
PSpice  [75]  και  PSIM  [76].  Επιπλέον  διατίθενται  αρκετά  ακόμα  με  πολλά  από  αυτά  να  είναι 
δωρεάν/ανοικτού  κώδικα.  Ο  ενδιαφερόμενος  μπορεί  παράδειγμα  να  ανατρέξει  στις  συγκριτικές 
λίστες  στα  [77‐79]  με  την  προσθήκη  των  νεώτερων GeckoCircuits  [80]  και  PLECS  [81].  Ως  πλέον 
αξιοσημείωτο  για  εφαρμογές  γενικού  σκοπού  πρέπει  να  αναφερθεί  το  Simulink,  που  αποτελεί 
μέρος της Matlab, και ειδικά η εργαλειοθήκη SimPowerSystems [82]. Παρόλο που η παραδοσιακή 
προσέγγιση  αφορά  κυρίως  το  PSpice,  η  χρήση  της  Matlab/Simulink  παρουσιάζει  αρκετά 
πλεονεκτήματα για χρήση από μηχανικούς [22, 83‐86]. Στο εργαστηριακό μέρος του μαθήματος που 
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